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PODRECZNIKI

. ,
So17 Podsta.‘;’().'
PODRECZNIK hniki
ektrotec
el wW praktyce

Elektrotechnika
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Lp. MNazwa MNazwa Oznaczenie
wielkosci fizycznej jednostki miary jednostki miary

1 Energia, praca dzul J

2 Wilele wiat W

3 tadunelk eleldryczny llomib C

4 Mapiecie, rdznica potencijatow wiolt W

5 Strumien indukc)i elekiryczng llomib C

3] Indukcja elekiryczna kulomb na metr kwadratowey CAime

7 Materenie pola elekirycznego wioll na metr Wim

8 Opor elekiryczny O )

9 Frzewodnose elekiryczna SIEemens 5

10 Fojemnoss elekiryczna farad F

11 Strumien magnetyczny Wweher Wi
12 Indukcja magnetyczna tesla (weber na metr kwadratowy) T, WWhim?®
13 Sita magnetomotoryczna amper (amperozwo]) A, AT
14 Matezenie pola magnetycznegqo amper na metr ASm
15 | Indukcyjnoss, indukcyjnoss wzajemna henr H

16 Frzenikalnosé elektryczna farad na metr Fim
17 Frzenikalnosse magnetyczna henr na metr H/m
18 Moo pozorna wioltoamper WA,
19 Moo czynna wat b

20 hMoc bierna War Var
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Nazwa | S. Mnoznik Naz.w.a
' ‘ mnoznika
jotta (gr. oxre (okto) — osiem) ' ¥ |1 000 DOD 000 000 000 000 000 000 = 1024 | kwadrylion
zetta (fac. septem — siedem) ' 7 |1 D00 000 OOD 000 000 000 000 = 1021 tryliard
eksa (gr. & (hexa) — szesc) 'E |1 000 D00 000 000 000 000 = 1018 trylion
peta (gr. penta — pigc) P |1 000 00D 000 000 000 = 1015 ‘biliard
tera (gr. teras — potwér) ' T 1 000 000 000 000 = 1012 bilion
giga (gr. gigas — olbrzymi) ' G |1 000 000 000 = 108 \miliard
'mega (gr. megas — wielki) ‘M 1 000 000 = 108 ‘milion
kilo (gr. khitioi — tysiac) 'k |1000 = 103 tysiac
f.hekto (gr. hekaton — sto) 'h 100 = 102 sto
deka (gr. deka — dziesied) 'da10 = 101 dziesied
=100 jeden
?decy (tac. decimus — dziesigty) ‘ d .D,1 =101 .jedna dziesigta
gcenty (tac. centum — sto) ' c '0,01 = 1072 ?jedna setna
gmili (tac. mulle — tysigc) ‘ m .D,DU1 = 10_3 ‘jedna tysieczna
mikro (gr. mikros — maty) ' p 0,000001 = 1076 jedna milionowa
gnano (gr. nanos — karzet) ‘ n .D,UDD 000 001 = 10"97 ‘jedna miliardowa
piko (wt. piccolo — maty) ' p 0,000 000 000 001 = 1012 jedna bilionowa
femnto (dufi. femten — pigtnascie) | f 0,000 000 000 000 001 = 10-15 jedna biliardowa
atto {duri. atten — osiemnascie) ' a |D,000 D00 000 000 000 001 = 10718 jedna trylionowsa
?zepto ifr. sept, gr. septem — siedem)‘ z .D,DDD 000 000 000 000 000 001 = 10‘721’ Tjet:lna tryliardowa

Jokto (gr. oxr (okto) — osiem) 'L'I,DDD 000 000 000 000 000 000 001 = 10-24 ?jedna kwadrylionowa%

-zl
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Co to jest prad elektryczny

Co to jest napiecie elektryczne

Jakie zasady | prawa sg z nimi zwigzane
Jak to przeniesc na codzienne zycie

L=
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Uporzadkowany ruch elektronow swobodnych
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A
staty
zmienny
- >

przemienny
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Prad jest to taki prad zmienny, ktorego
natezenie zmienia sie w rownych
Okresowy odstepach czasu T tzn. i(1)=i(t+T)
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Tabela 1.1. Odczudia i reakcje organizmu czltowieka powodowane przeplywem pradu elektrycznego

S g o o

11,5 Poczatki odczuwania przeptywu pradu
3=6 Powstajg skurcze miesni oraz odczucie bélu
Silne skurcze miesni. ,
10+15 Rece z trudem mozna oderwac od przewodu. _ Poczatek odczuwania
Silne béle palcdw, ramionach i plecéw. >+8 PEEP*?W”_ pradu.
Uczucie ciepta.
Bardzo silny skurcz. Samodzielne oderwanie
15295 rak od pr.:cewm!u jest niemozliwe.
Bardzo silne béle.
Utrudniony oddech.
Wiek Bardzo silne skurcze. Powstaja skurcze.
niiqiﬂﬂy Utrata przytomnosci i migotanie komér 20:25 | Znaczne odczuwanie

sercowych.

ciepta.

Ma podstawie danych Centralnego Osrodka Szkoleri | Wydawnictw SEP

(http:/jwww. elektroonline pl/a/1333/ 2, Skutki-przeplywu-pradu-elektrycznego- przez-organizm-czlowieka)
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Tabela 1.2. Wartosci pradu samouwolnienia w odniesieniu do kobiet i mezczyzn

Prad samouwolnienia [mA]

AC 6 10

DC (ang. Direct Current) — prgd staty
AC (ang. Alternating Current) — prad zmienny, przemienny

Niebezpieczna dla czlowieka minimalna wartos¢ pradu plynacego przez dluzszy czas
wynosi: 30 mA — w przypadku pradu przemiennego, 70 mA —w przypadku pradu stalego.

Napiecie, ktére nie wywohije skutkéw negatywnych dla czlowieka, jest okreslane jako
napiecie bezpieczne dotykowe i oznaczane U;. Jego wartoéd podano w tabeli 1.3.

Tabela 1.3. Wartosci napiecia bezpiecznego dotvkowego Up

S e e e

Normalne 50 120

Zwiekszonego zagrozenia 25 60
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Pomiar
natezenia
pradu

Pomiar pradu
czesto wymaga
uzycia innego
gniazda. Szczegoty
W instrukcji
miernika.

Przerwa
w obwodzie!

-+

LED

R
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+

Pomiar
napiecia
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PRAWO OHMA

Nateienie prqdu statego przeplywajqcego przez przewodnik proporcjonalne
jest do przytozonego napiecia.

przewodniki liniowe -
przewodniki spelnialiqce prawo Ohma
1 (sq to glownie metale)

I=E A

[ - natezenie prqdu
U - napiecie
R - opor elektryczny

Jednostkq oporu
elektrycznego jest om

_ 1V
Q="

=== przewodnik liniowy = przewodnik nieliniowy
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/LN U=I-R
| =U/R
I R\ R=U/I

napiecie

natezenie pradu JEAELLTy

-
BEE .

rezystancja / opor
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Praca i moc pradu elektrycznego:

W=U-It P-U.T

[/ -napiecie

| - natezenie pradu U ~DapKee

[ -czas przeptywu pradu I - nat@z’enie pradu

1 kWh odpowiada iloSci energii, jakg

Zuzywa przez godzine urzgdzenie o0 mocy
1000 watdw, czyli jednego kilowata.

1kWh=1-1000-W-60-60-s=3 600000 Ws
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Gustav Robert Kirchhoff (ur. 12 marca 1824 w Krélewcu, zm. 17
pazdziernika 1887 w Berlinie) — niemiecki fizyk, twérca prawa promieniowania
cieplnego dotyczgcego zaleznosci miedzy zdolnoscig emisyjng i absorpcyjna,
oraz praw dotyczgcych obwodow elektrycznych (pierwsze i drugie prawo
Kirchhoffa).

Razem z Robertem W. Bunsenem odkryli cez i rubid, wynalezli spektroskop, a
takze opracowali metody analizy spektralnej.
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PIERWSZE PRAWO KIRCHHOFFA

wezet obwodu
elektrycznego

Suma natezen pradow

wptywalacych do wezta
obwodu elektrycznego |est

réwna summle natezen pradow
wyptywalgcych z tego wezta.

I1+IE‘|‘13:I4‘|‘IE
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DRUGIE PRAWO KIRCHHOFFA

W zamknigtym obwodzie suma spadkéw napiec na oporach réwna jest
sumie sit elektromotorycznych wystepujacych w tym obwodzie.

Ul UZ
R‘l R‘Z
E= U1 + U2
— |
E
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Sposoby potaczenia elementow rownolegle
—0
o I o O S B o
szeregowe

w gwiazde

w trojkat

polaczenia mieszane
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Szeregowo Rownolegle
Rezystancja zastepcza
Re P 4P R 1 1 N 1 - 1
— -+ w+"‘+ — o Fin ——
: ) ! R R R, R,
jest wieksza od kazdej jest mniejsza od kazde]
z wartoscir, R,, ..., R . z wartosciR, R,, ..., R,
Konduktancja zastepcza
I T S Gl Gyt
& G G, &

Rezystancjaw przypadku »

R=nR,

jednakowych rezystorow R,
Ry

Iy

R=
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Silnik potgczony w gwiazde
U

U/\N

uzwojenie
stojana

25% (33%) \

Y\/\]\

Silnik potgczony w trojkat
U

Przelaczenie
po uplywie 5-10 s

30% (33%) \
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Przeksztalcenie: gwiazda — trojkat

gl

R,
R, Ry
R,
3 2
3 R.3 9 st
R,= Ruz'R.ﬂ R.= Rz Rl: R,= Rsl'R:n
R+ Ry + Ry, TR Ry Ry R+ Ry + Ry,
RI.RZ RE‘RS R}'R|
L=R +R,+ R,,=R,+R,+ R, =R,+R,+ >

3 | 2
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KONDENSATOR

kondensator - uktad dwoch przewodnikow rozdzielonych dielektrykiem

sprmbol kopdens ‘”olr "l : laczenie kondensatoréw
lliojemnos'é kondensatora - okresla zdolnosé
ondensatora do gromadzenia tadunku C 1 C 2 C3
C= Q L - i + 1 o 1
. v ¢c (¢ C; C;
" - pojemnosc
0 - ladunek
U - napigcie
Jjednostkq pojemnosci jest farad A P — N
1F=1—C __Cl ——CZ __C3
v
energia zmagazynowana w kondensatorze:
= T +
£-Lcv? C=C;*tC+C3
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Polaczenie szeregowe:

é, C,

¢
[
A

T 1. 1 1

=— 4+ —+—
& 5 5

tadunek na kazdym kondensatorze jest taki sam.

U =, s+l

Q_Q @ Q
c & & 6
1 1 1 1
+
c-c'cc

Polaczenie rownolegte:

2 3 ——

D il A )

Napiecie na kazdym kondensatorze jest takie samo.

O:O1+02 +03
CU=CU+CU +CU
C=C +C,+C
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ZADANIA
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A 3Q

6 Q

6 S
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S
A 30 60 3+6=9(L) 90 B
P e W e WS = — [+ o
3+6+9=18(Q
A 3Q 6Q 90Q ’ (‘) A 180 B
o—{ 1 | = — [+ o
1 1 1
i o= (Q
3 6 2()
A 38 6S 0.5 B
— [+ [+ o = — [+ o
—+—-+—=1()
iy
A 2S 3S 6S ) 1Q B
—I T+ = T e S
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=]

3Q
—

6 Q

o

o

1S

38

Q

6S
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=

30

=]

30
—

6 Q)

o

o

Q

1 1 1
—+—+—=1(S
2 3 6 )

1+3+6=10 (S)

A 20 B

(0.5 S)

A 1 Q B

(18S)

A 0.1 Q B

(10 S)
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Wyznacz wartosci rezystancji uktadu trojkgtowego, rownowaznego (ze wzgledu na wielkosci zaciskowe)

danemu ukfadowi gwiazdowemu.
Uwaga. Przy zamianie gwiazda - trojkgt maja zastosowanie nastepujgce wzory ,rezystancyjne’:

R, -R, R, R R.-R
R,=R +R,+——2% . Ry,=R,+R,+—2>— . R, =R, +R+—2—1.
) RS . ) 1 - 2
. . 2-3
Rozwiqzanie: 2+3+ ; =6 ().
1 3.6 1
3+6+ =18 (L),
6h-2
6+2+——=12 (Q). 12Q 6 Q
2
= 18 Q
3 1 2
1
2.2 1
20
_ 6Q 6 Q
2Q 2Q -
6 Q)
3 1 2
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Wyznacz wartosci rezystancji uktadu gwiazdowego, rownowaznego (ze wzgledu na wielkosci zaciskowe)
danemu ukfadowi trojkatowemu.
Uwaga. Przy zamianie trojkat - gwiazda maja zastosowanie nastepujgce wzory ,rezystancyjne’:

R = Ry, ' R5, R = Ry; - Rys R — Rys - Ry
1= s 2 = : 3 = -
Ry, + Ry3 + Ry Ry, + Ry; + R34 Ry, + Ry3 + R5
3.
Rozwiqzanie: — =15 (Q). 1
1 ‘ 18 h
3-6 6-9
—=1(Q). —=3(Q
T (£2) ] (£2)
0 Q 30
6 €
3 1 2
1 e =] !
o R
22 1(Q)
9 1Q
30 30 _
— 1Q 10
30
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Wyznacz wartosc¢ rezystancji zastepczej miedzy zaciskami A i B danego ukfadu.

a)

Al 3Q 30 30 3Q B
e S e T L, B

C C

b)

A 1Q 2Q 30 6Q | B
o 41+ T
©) 20 3Q 30

- e
A 1Q 30 B
o— 1 L 45
40

A
o—

30
L

30

30

—

1Q

— = o

b

A 4Q B

A 3Q B
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S
d) 30 20 1Q
I ey
A 40 60 650 B
— 1 145 = = o[ 1 o
50
| I |
e) 10 10
Ao — Aoc—a—  }—
}131} leﬂﬂﬁﬂ = Hwﬂ Haiﬂ = }ﬁﬂ
40 40
B. — Bo— 4 1
f) 2 Q) 20
Ar’: 1 Ac_._:l_
}Sﬁﬂ HISQHQQ — H3ﬁﬂ Héﬂ — }Qﬂ
40 40
Bo 1 Bo 4+ 1 |
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Wyznacz wartosc¢ rezystancji zastepczej miedzy zaciskami A i B danego ukfadu.

I sposob. zamiana Vepg — Ycpe

30 p 3Q 40
Ao—T 1+
+ D B
1Q

Il sposob: zamiana Ygpg — Vape

30 g 30 30§ 30
A
90 0Q
90 B
Bo ] D
30
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B o—

30 E 30
30
30 30
C
3Q

III sposob: zamiana Vgcp — Ysep

3Q
Ao{ 1+

29[

Bo{ -
1Q

Ao

60 |
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OBWODY ELEKTRYCZNE
JEDNOFAZOWE
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Galaz obwodu jest to uktad zawierajacy jeden lub wiele dowolnie po-
taczonych elementow (zarowno pasywnych jak i aktywnych), posia-
dajacy dwie wyprowadzone koncowki (zaciski) do potaczenia z po-
zostala czesciag obwodu.

Galaz jest wiee dwojnikiem do opisu ktorego wystarczy znajomosc
napigcia galeziowego ug 1 pradu galeziowego ig.

1 Y 2
| |
| u I
| g |
| - 1
Galqz obwodi

Koncowkom galez1 czesto narzuca sie kolejnosc, tzn. oznaczamy jed-
na z nich jako pierwsza (1), ktora stanow1 poczatek galezi a pozostala jako
druga (2), stanowiaca jej koniec.
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Wezlem obwodu nazywamy koncowke (zacisk) gatezi, do ktorej jest
przyfaczona jedna nastepna gataz lub kilka gatezi.

o Wezlem glownym obwodu nazywamy koncowke (zacisk) galezi do
ktorej dolaczono co najmniej dwie mne galgzie (wl 1 w3). Zatem we-
zel glowny (zwany potocznie wezlem), to taki punkt (zacisk) obwodu
w ktorym zbiegaja si¢ co najmniej trzy koncowki roznych galezi.

e Jesh liczba zbiegajacych sie w punkcie koncowek galezi jest rowna
dwa, to punkt nazywamy wezlem pomocniczym. (w2).

w3

w W2
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Oczko obwodu elektrycznego jest to zbiér potagczonych ze soba ga-
tezi tworzacych zamknieta droge dla pradu i posiadajaca te wiasci-
Wos¢C, Ze po usunieciu dowolnej galezi oczka pozostale gatezie nie
tworza drogi zamknietej.
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» Uklad polaczen nazywamy szeregowym. wtedy gdy w kazdej galezi
ukiadu wystepuje ten sam prad elektrvcznyv, tzn. o te] samej wartos¢
1 ZWrocie.

[ [ [

O—Pp— ——P— ——— —0

Polqczenie szeregowe

» Uklad polaczen nazywamy rownoleglym. wtedy gdy na kazdej galezi
ukiadu wystepuje to samo napiecie elektrvczne. tzn. o tej samej war-
tos¢ 1 zwrocie.

» 0

u H u "
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# Polaczenie n galezi obwodu w taki sposdb. ze konce kazde) z galezi
tworza wspolny wezel (zwany punktem zerowym). pozostale zas kon-
ce dolaczone sa do innych elementéw obwodu nazywamy polacze-
niem gwiazdowym.

Szezegolnym przypadkiem polaczenia gwiazdowego przy n =3 jest
polaczenie w gwiazde tréjramienna.

# Polaczenie galezi obwodu w figure plaska. ktéra ma n wierzcholkow
1 boki laczace kazdy wierzcholek z wszystkimi pozostalymi. nazywa-
my polaczeniem wielokatnym (wiclobocznym).

Szezegolnym przypadkiem polqczenia wielokqatmego przy n = 3 jest po-
laczenie w trojkat.
a) 1 b) 1
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Metoda oczkowa E —1-(R+R)+I,-R,=0
L L I''R,—1I, (R, +R,)+E, =0

]‘f* ‘
R+=100

I’] m EIRH:J:-;RJ'RJ—";"[R;*'R;)”E::G
E=10V " l I Y a
s T s

R,=100 poE+L R,
" R +R,

R R:

E — 3R ”;'R 3R —I5 (R, +R,)+E,=0
I+ 3 I+ 3
. .| R | R,

W rozpatrywanym obwodzie wprowadzamy L e g R R |+ E -+ Er =0

prady oczkowe, krazace jak gdyby wzdtuz le ;H kR R 'R: ' .

poszczegolnych oczek obwodu. I | =— E_R' ;a_ A i+£,-R y
I.+ 3 ] I+ 3

Najwygodniej jest przyjac, ze zZwroty prqdpw o R (RR+RR+RR

oczkowych sa takie same we wszystkich RER, R +R, .

c:c:zka::.:h, na przyklad sa zgodne z ruchem . ER+E(R+R)

wskazowek zegara. F‘r:qdy w g.aiezlar;:h *“RR,+RR +RR.

zewnetrznych ?bwn:':iu, tj. wrga’rgzlach nie ;101045654100 175

b:gdqcych wspplnyml dla dwoch oczek, sg 2= 5 10+5.1010-10 200

réowne odpowiednim pradom oczkowym. ., 10+0,875-10

. . i [=——"""—=1254

Prady w gateziach wspélnych dla dwadch 5410

oczek réwnajg sie roznicy odpowiednich I=1/=1254

pradéw oczkowych. I,=1,=08754

I,=1-1,=0375A
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Rozwiqzywlanie obwodoéw metoda potencjatow weztowych

. A I, I =1,+1,
|3 D i =E|_V.-t _,1:E:+V.-+. I zﬁ
R;=5Q J l[ R,=10Q - R - R LR
1 R+=100
E-V, E+V, V,
E=10V — E=5V R, R, R,
T E Vi Va B2\ Vs
- J"’-.“‘] R] R] RJ RE
Tok obliczen prgdow gateziowych jest nastepujgcy: E_E_V, i Vs
1. Strzatkuje sie dowolnie prady we wszystkich B R R, R
gateziach obwodu. E _E
2. Strzalkuje sie napiecia (przeciwnie do strzatki pradu) v & R
na wszystkich elementach rezystancyjnych obwodu. g tr.r.r
3. Oznacza sie potencjaly weztdw, przyjmujac potencjat R, R, R,
jednego dowolnego wezia réwny zeru (wezet 10 5
odniesienia). v 5 10 15 ..o
4. Uktada sie réwnania weztowe dla (w-1) weztéw 1.1 14T
obwodu, opuszczajac wezet odniesienia. 5 10 10 10
5. Rozwiagzuje sie powyzszy uktad rownan ze wzgledu
na potencjaty weztowe. ; 10375 .,
6. Oblicza sie napiecia wystepujgce na poszczegolnych ' 5 Y
gateziachwzorem U, =V,-V. ;37545 e
7. Prady gateziowe wyznacza sie z prawa Ohma. 1w
L,=22_03754
10
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a)
Y WE))
i(?)
- —<¢ u, (1)
i,(?) —_—
()Y

—iy(t)+ 15 (t)—15(t) +i4(r) =0

b
) (1)

3-3(f) fz(t_)

(1) +15(1)—15(1) =0

l

u(f) 4

1y (1) =15 (1) + s (1) + 2y () —us(r)=0
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» DZIELNIK NAPIECIA

Drzielnik napieciowy jest ukla-
dem dwoch rezystorow polaczonych
SZETEZOWO

o I 1.

U
R +R,
U =RI, U,=R,I

U, = Ry Uu, U,= Ry U
R, +R, © R +R,

[f'rl _ Gz bT , LTZ = G] : [}T
G, + G, G, + G,
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DZIELNIK PRADU

Dzielnik prgdowy jest ukladem

dwoch rezystorow polaczonych row-

nolegle
>
O
4 I, |I
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R, || &,

U= kiR,
R, +R,
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R T R
K R
'R +R,~ " ? R +R,
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(Ri+R3)(R; +Ry)

_ R34 =
Rpj; = RiHR; 1234~ Ri+R,+R;+R,
R R3

_[ % R R R Rse = RsRe

RT RB RQ

R7RgRg

R7g9 =
R/Rg +RgRy +RgR-
Rg = Ryy34 7 Rsg+ R

~ _(Ri+Rs)(Ry+Ry) . RsRs R,RgR,
ST R,+R,+R,+R, R.+R, RR,+R.R,+RR,
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OBWODY ELEKTRYCZNE
TROJFAZOWE
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Definicja ukladu tréjfazowego

Uktadem trojffazowym nazywamy uktad trzech obwodow elektrycznych, w
ktorych istniejg trzy zrédta napie¢ sinusoidalnych o jednakowej czestotliwosci,
przesuniete wzgledem siebie o okreslony kgt fazowy i wytworzone w jednym
generatorze zwanym generatorem
generatora trojfazowego nazywac bedziemy fazami i oznaczac literami A, B, C

lub kolejnymi cyframi 1, 2, 3.

trojfazowym.

Poszczegdlne obwody

Napiecie [V]

Napiecie przemienne 230V

325V

k 0,015 /({:32

= P

- W

Czas [sekunda]
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\ (I ‘W S ' \ ' '

\ ' \ ' { .

Uktad napie¢ zrodtowych generatora tréjfazowego jest
symetryczny, jesli napiecia kolejnych faz sg przesuniete
wzgledem siebie o kat 120° a amplitudy ich sg sobie réwne.

W normalnym systemie tréjfazowym przyjmuje sie kolejnosc¢
wirowania zgodna, w ktérej faza B opdznia sie wzgledem fazy
A o kat 120° a faza C (opozniona wzgledem fazy B o kolejny
kat 120°) wyprzedza faze A o kat rowny 120°.
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Napiecie przemienne L1

Napiecie przemienne L2
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Napiecie przemienne 3 fazy 230V

o A X
SN /N /N
100,00 \D;‘? / D,f‘h\ / 0,015 \ /ﬂ;@
b \) \/ X

h‘\.___..a-"

Napiecie [V]

-400,00
Czas [sekunda]
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Przyktadowy darmowy symulator uktadow elektrycznych:

http://www.electronics-lab.com/downloads/schematic/013/index.html



http://www.electronics-lab.com/downloads/schematic/013/index.html
http://www.electronics-lab.com/downloads/schematic/013/index.html
http://www.electronics-lab.com/downloads/schematic/013/index.html
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mgr inz. Robert Czak
tel: 0048 603687444
mail: robert.czak@op.pl

Dzigkuje za uwage
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